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Экспериментальные станции на источниках синхротронного излучения могут предъявлять разные
и даже взаимоисключающие требования к используемому рентгеновскому пучку. В некоторых слу-
чаях требуются пучки с минимально возможным поперечным сечением для реализации зондовых
методов исследования образцов в режиме картографирования. Для решения задач радиационной
обработки материала или изготовления коммерческого продукта с использованием подходов рент-
геновской литографии необходим рентгеновский пучок сравнительно большой площади, обеспе-
чивающий равномерное поле экспонирования. На разрабатываемой для источника синхротронно-
го излучения “СКИФ” экспериментальной станции, получившей наименование “X-Techno”, ста-
нет возможным формировать пучки синхротронного излучения размером в горизонтальной
плоскости до 100 мм и различным спектральным составом. Такие пучки будут применяться пооче-
редно в одной из трех исследовательских камер станции для исследования радиационных эффектов
в материалах, а также формирования структур в области микро- и нано размеров. Конструкция
станции позволит изучать физико-химические свойства материалов под действием рентгеновского
излучения в спектральном диапазоне от 2 до 70 кэВ.
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спектральные измерения, рентгеновская литография, зеркало скользящего падения, монохрома-
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени в сфере использования

источников синхротронного излучения сложи-
лось разделение функций между исследователь-
скими и технологическими экспериментальными
станциями [1–4]. На первых решают задачу полу-
чения новых знаний о составе, структуре и функ-
циональных характеристиках объекта исследова-
ния. При использовании вторых же преследуют
цель модификации облучаемого объекта рентге-
новским пучком по заданному алгоритму с уче-
том полученных ранее на исследовательских
станциях знаний. В описываемой в настоящей
статье станции впервые предложено совместить
возможности проведения комплексного исследо-
вания с использованием аналитических рентге-
новских методик и целенаправленного формиро-
вания поверхностных и объемных структур в диа-
пазоне микро- и нано-размеров. Широкая апертура
падающего рентгеновского пучка дает возможность

применять реализованные методики в режиме op-
erando, то есть непосредственно в ходе формиро-
вания структуры или во время функционирова-
ния исследуемого устройства. Одновременное
использование нескольких сигнальных каналов
и, соответственно, детекторов, позволяет суще-
ственно увеличить объем информации, получаемой
об анализируемом/модифицируемом объекте. В
настоящей работе изложена предварительная кон-
цепция станции без ее детального описания. По-
скольку станция X-Techno входит в предваритель-
ный набор станций ЦКП “СКИФ” второй очереди,
работа над развитием проекта продолжается.

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ 
СТАНЦИИ Х-TECHNO

Назначение станции Х-Techno
Станция предназначена для проведения экс-

периментов в области материаловедения, радиа-
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ционной и фотохимии, направленных на иссле-
дование, модификацию свойств поверхности или
объемной части объекта под действием интенсив-
ного синхротронного излучения в диапазоне
энергий фотонов от 2 до 70 кэВ с целью создания
новых материалов и устройств, изучения и опти-
мизации технологий радиационной обработки,
формирования на базе полученных знаний раз-
личных топологических форм с высоким про-
странственным разрешением, а также высоким
или даже сверхвысоким аспектным отношением
(отношением глубины к характерному размеру в
латеральной плоскости). К задачам, решаемым с
использованием оборудования станции, можно
отнести: изучение условий радиационной моди-
фикации материалов; исследование физико-хи-
мических свойств материалов под действием
рентгеновского излучения высокой мощности
при варьируемой температуре; исследование фо-
тогальванического эффекта на поверхности и в
объеме различных материалов в ходе протекания
различных процессов; абсолютную калибровку
рентгеновских детекторов [5]; исследование де-
сорбции и абсорбции газов различными материа-
лами под действием рентгеновского излучения;
генерацию в материалах короткоживущих ради-
кальных центров с целью дальнейшего исследо-
вания их физико-химических свойств методами
электронного парамагнитного резонанса, ядер-
ного магнитного резонанса, люминесцентной
спектроскопии и т.п.; изучение радиационной
стойкости элементов и устройств микроэлектро-
ники, предназначенных для работы в космосе, на
атомных электростанциях, электрофизических
установках, генерирующих высокий уровень ра-
диационного фона; оптимизацию условий фор-
мирования функциональных микрокомпонентов
и их мелкосерийное производство для реальных
устройств.

Основные параметры синхротронного излуче-
ния, планируемого к использованию на станции,
представлены в табл. 1. Функционально станция
подразделяется на оптическую часть и комплекс
экспериментальных модулей.

Оптическая часть станции X-Techno

Оптическая часть станции X-Techno включает
в себя зеркало скользящего падения и комплект
абсорбционных фильтров, изготовленных из раз-
ных материалов с варьируемой толщиной: стекло-
углерод от 25 до 400 мкм, сапфир от 100 до 500 мкм,
алюминий от 5 до 50 мкм, титан от 2 до 50 мкм,
никель от 1 до 50 мкм, платина от 1 до 50 мкм, и
другие материалы.

Использование плоского зеркала позволит до-
ставить рентгеновский луч шириной до 100 мм
поочередно в один из трех экспериментальных
модулей посредством выведения зеркала одно из
трех соответствующих положений. С учетом угло-
вой расходимости излучения ширина зеркала
должна составлять не менее 40 мм. Предполагается
использовать плоское зеркало из электрохимиче-
ски полированного кремния, разделенное на две
рабочие области: более широкую – зеркально отра-
жающую – для обрезания жесткой спектральной
компоненты при микро- и наноструктурирова-
нии и относительно узкую область, обладающую
дисперсией и обеспечивающую развертку потока
квантов по спектру, как описано в [6]. Такое совме-
щение функций позволит проводить комплексное
исследование на одной станции, зачастую не выни-
мая образец из вакуумной камеры. Зеркально отра-
жающее покрытие обеспечивается напыленным
слоем металла (платины) толщиной в несколько де-
сятков нанометров. Дисперсионным элементом
служит апериодическая многослойная система с
энергетическим разрешением ΔE/E ∼ 10–2. Техно-
логия изготовления апериодических систем зер-
кал хорошо отработана [7, 8]. Так как вышеука-
занный дисперсионный элемент не может быть
задействован на прямом пучке СИ, в канале
транспортировки СИ предусмотрена секция с ди-
фракционной решеткой [9].

Для снижения тепловых нагрузок зеркало по-
мещается в ванну, заполненную эвтектическим
сплавом галлий–индий, жидким при комнатной
температуре.

Таблица 1. Основные параметры рентгеновского излучения, используемого на станции X-Techno

Магнитное поле поворотного магнита, кГс 20
Критическая длина волны λс, Å 1.03
Критическая энергия Ес, кэВ 12
Ток в накопителе, мА 400
Суммарная толщина разделительных вакуумных берилли-
евых окон, мкм

200

Расстояние от точки излучения до станции 55 м (до зеркала ~20 м, от зеркала до станции ~33 м)
Ширина пучка СИ на объекте в прямой линии 100 мм
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Система модулей
Модульная сборка. Падающий пучок СИ будет

использован в каждом из трех эксперименталь-
ных модулей в составе станции (рис. 1). Модули
отделены от канала транспортировки пучка и, тем
самым, друг от друга вакуумно-плотными окнами
(например, из бериллиевой фольги толщиной
50–200 мкм). Это обеспечит возможность созда-
ния индивидуальной газовой среды в каждом мо-
дуле, а также предотвратит попадание легколету-
чих фрагментов разложения материалов под дей-
ствием высокоэнергетических квантов (в том
числе, рентгеновских резистов) в соседние модули.

Зеркальное отражение рентгеновского пучка
происходит в вертикальной плоскости. В частно-
сти, на расстоянии 33 м от зеркала до экспери-
ментальной установки и наклоне зеркала на 0.5°
пучок сместится вверх от плоскости орбиты при-
близительно на 575 мм – на этой высоте располо-
жен вход в модуль (5 на рис. 1). При угле наклона
зеркала в 1° пучок отклонится от плоскости орбиты
на 1150 мм и попадет в другой модуль (6 на рис. 1).

Если же в распространяющийся горизонталь-
но в плоскости орбиты пучок вдвинут участок
зеркала, покрытого многослойной структурой, то
при наклоне зеркала на 0.5° зеркально отражен-
ный луч попадает в модуль 5, а луч первого поряд-
ка отражения от дифракционной решетки попа-
дает в модуль 6. В этом случае на станции возмож-
на работа с двумя пучками одновременно.

Чтобы минимизировать затраты времени на
очистку внутренней поверхности модулей от ад-
сорбированных продуктов деструкции исследуе-
мых материалов, станция укомплектована ре-
зервным модулем, включающим аналогичные
порты подключения основных типов детектиру-
ющего оборудования.

Модуль прямого пучка. Прямой пучок СИ, па-
дающий на объект, характеризуется высокой ин-

тенсивностью в широком диапазоне энергий
квантов (2–70 кэВ, рис. 2), достаточной для того,
чтобы обеспечить нагрев облучаемого объекта до
нескольких сотен градусов при проведении ис-
следований во всем вышеуказанном спектраль-
ном диапазоне. Использование излучения с не-
высокой степенью монохроматизации подходит
как для исследований слоев образцов толщиной
∼1 мкм, (на низкоэнергетическом участке спек-
тра) так и для обеспечения однородности дозы в
слоях объекта толщиной несколько мм (при высо-
ких энергиях квантов и низком уровне мощности).

Модуль прямого пучка (4 на рис. 1) оснащен
следующим измерительным оборудованием: масс-
спектрометр, детектор полного поглощения рентге-
новского излучения, позиционно-чувствительный
детектор для измерения угловой зависимости рас-
сеянного излучения, измеритель теплоемкости
объекта, датчик измерения электропроводности
объекта, СКВИД-магнитометр, детектор отражен-
ного рентгеновского излучения, детектор фото-
электронного тока, детектор тока ионизации на
базе вторичного электронного умножителя, мик-
ростриповый детектор, болометр для измерения
температуры объекта, фото-электронного умно-

Рис. 1. Блок-схема станции: 1 – источник излучения;
2 – радиационная защита; 3 – плоское зеркало сколь-
зящего падения; 4 – модуль прямого пучка; 5 – мо-
дуль пучка, отраженного под углом 0.5°; 6 – модуль
пучка, отраженного под углом 1°.
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Рис. 2. Расчетная спектральная мощность СИ (в
энергетической полосе ΔE/E = 10–3) на расстоянии
55 м от точки излучения, приходящаяся на 1 см пло-
щадки по горизонтали, проинтегрированная по углу в
вертикальной плоскости с учетом установленных на
пути излучения окон из бериллия и фильтров. Источ-
ник излучения: поворотный магнит с напряженно-
стью поля Н = 20 кГс; 1 – бериллиевое окно толщи-
ной 200 мкм; 2 – бериллиевое окно толщиной
200 мкм и зеркало с платиновым покрытием, ориен-
тированное под углом 0.5° к горизонтали; 3 – берил-
лиевое окно толщиной 200 мкм и платиновое зеркало
под углом 1°; 4 – бериллиевое окно 200 мкм, алюми-
ниевый фильтр толщиной 50 мкм и платиновое зер-
кало под углом 0.5°; 5 – бериллиевое окно толщиной
200 мкм, титановый фильтр толщиной 10 мкм и пла-
тиновое зеркало под углом 1°; 6 – бериллиевое окно
толщиной 200 мкм и селективный фильтр Sm/Eu тол-
щиной 700/200 мкм соответственно.
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жителя для детектирования люминесцентного
излучения объекта, линия лазер–детектор для из-
мерения коэффициента отражения объекта, ин-
фракрасный спектрофотометр для измерения
спектров комбинационного рассеяния и спек-
тров отражения, оптический микроскоп. Часть
вышеназванного инструментария может быть со-
стыкована с любым из трех экспериментальных
модулей станции.

Прямолинейный участок станции Х-Techno
предназначен для исследования процессов фото-
десорбции, фотоабляции, радиационной стойко-
сти, радиационного отжига, целенаправленного
введения радиационных дефектов и т.п. Станция
является уникальной для разработки новых ради-
ационно-стойких материалов и устройств для
атомной энергетики, химической промышленно-
сти, космических исследований. Сосредоточение
взаимодополняющей измерительной аппаратуры
на станции позволит эффективно реализовать на
ней исследовательские задачи в рамках выпуск-
ных квалификационных работ студентов и аспи-
рантов. В этом модуле будут созданы наиболее
подходящие условия для формирования микро-
структурированных объектов с ультравысоким
аспектным отношением при энергиях квантов
свыше 10 кэВ.

Модуль отраженного пучка с энергий квантов 2–
15 кэВ. Ширина спектра определяется величиной
угла наклона зеркала от плоскости орбиты источ-
ника излучения. При наклоне зеркала на 0.5°
(5 на рис. 1) относительно плоскости орбиты ис-
точника излучения диапазон оптимизирован для
проведения исследований и переноса изображе-
ния оригинальной топологии с субмикронным
пространственным разрешением методом глубо-
кой рентгеновской литографии [10–13] в толстые
слои (до 10 мм) материалов. Оптимизация спек-
трального потока необходима для достижения
максимума функции, выражающейся в первом
приближении произведением коэффициента по-
глощения слоя рентгеновского резиста и коэф-
фициента пропускания рентгеновской маски, что
обеспечит наивысшую производительность при
минимальной радиационной дозе от рассеянного
рентгеновского излучения и вторичных электро-
нов. На станции возможна реализация обширной
программы в области разработки и формирова-
ния рентгеновских линз [4], дифракционных ре-
шеток для исследований слабоконтрастных объ-
ектов на базе эффекта фазового контраста, анти-
рассеивающих сеток [14], сеток с калиброванной
по размеру ячейкой, электролитных перфориро-
ванных мембран, структурированных рентгенов-
ских экранов, коллиматоров излучения рентге-
новского диапазона, хроматических оптических
элементов для инфракрасного и терагерцевого
спектральных диапазонов.

Экспериментальный модуль станции обору-
дован системой автоматизированных линейных
трансляторов, для перемещения/сканирования
объекта в вертикальной плоскости. Для снижения
интенсивности потока СИ без искажения спек-
тральных характеристик пучка в канале необхо-
дима установка обтюратора, обеспечивающего
кратное снижение потока фотонов в эксперимен-
тальную вакуумную камеру без изменения спек-
тра падающего излучения.

Для обеспечения квазиплоского квазикоге-
рентного фронта излучения при передаче изобра-
жения в режиме интерференции возможно при-
менение дифракционных решеток пропускания.

Другие решаемые задачи аналогичны выше-
упомянутым для модуля прямого пучка.

Модули, описанные выше, являются усовер-
шенствованной версией станции LIGA, работаю-
щей в составе Сибирского центра синхротронно-
го и терагерцевого излучения [15].

Модуль отраженного пучка с энергий квантов 2–
6 кэВ. В отраженных пучках при угле наклона зер-
кала на 1° относительно плоскости орбиты источни-
ка излучения (6 на рис. 1) создаются оптимальные
условия для проведения исследований и переноса
изображения оригинальной топологии с субмик-
ронным пространственным разрешением мето-
дом глубокой рентгеновской литографии [9–11] в
тонкие слои (до 100 мкм) материалов. Спектр СИ
для рассматриваемого модуля оптимизирован для
формирования промежуточных рентгеновских
масок, разработки и изготовления мелких серий
электронных и электро-механических приборов с
микронными и субмикронными топологическими
размерами, таких как тестовые структуры больших
интегральных схем, искусственные дендриты лити-
евых батарей, хроматические нано-оптические эле-
менты, регулярные фильтры, матрицы для самоор-
ганизующихся наносистем, массивы магнитных
наноточек и др. методами интерференционной
голографии или прямого репродуцирования. Ме-
тодом рентгеновской литографии с использовани-
ем рентгеновского излучения могут быть изготов-
лены штыревые микросистемы [16, 17], большие
массивы которых при излучении или поглощении
радиоволн обладают свойствами фазированных
антенных решеток, представляющей интерес для
радиолокации.

Для обеспечения квазиплоского квазикоге-
рентного фронта излучения при передаче изобра-
жения в режиме интерференции возможно при-
менение дифракционных решеток пропускания.

Высокоаспектные преломляющие линзы
рентгеновского диапазона, выполненные из поли-
мерного материала, характеризуемого сравнитель-
но низкими сечением поглощения рентгеновского
излучения [18, 19], радиационно-стойкие прелом-
ляющие рентгеновские линзы, выполненные из
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металла [20], датчики положения пучка, апертур-
ные диафрагмы, создаваемые методами глубокой
рентгеновской литографии, смогут найти приме-
нение на других экспериментальных станциях
источника СИ “СКИФ”.

Другие решаемые задачи аналогичны выше-
упомянутым для модуля прямого пучка.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный проект синхротронной экс-

периментальной станции X-Techno уникален тем,
что позволит реализовать технологии полного
цикла в области микроструктурирования. Иссле-
дования материалов, проводимые на станции,
станут фундаментом для разработки и мелкосе-
рийного изготовления микроструктурированных
изделий с пространственным субмикронным раз-
решением. Проектируемая станция будет пред-
ставлять интерес для выпускающих кафедр уни-
верситетов, а также организаций, занимающихся
исследованиями и разработками в области созда-
ния элементов микроструктурной техники, мик-
рооптики, микро- и наноэлектромеханических
систем.
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The SKIF X-Techno Beamline Project
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Beamlines nowadays installed at synchrotron radiation centers typically pose different and sometimes even
incompatible requirements to X-ray beams being utilized. Some techniques require minimum attainable
beam cross-sections in order to enable microbeam techniques with the sample mapping. To the contrary, rel-
atively broad X-ray beams with the uniform intensity distribution are needed to address problems related to
X-ray irradiation-based processing of materials or fabrication of components and devices with X-ray lithog-
raphy approaches. The present paper describes the concept of a novel beamline named X-Techno proposed
for the synchrotron radiation facility SKIF. It would use synchrotron beams as wide as 100 mm in the hori-
zontal plane in different spectral ranges with either out of three experimental chambers to study materials and
manufacture micro and nanostructures. The beamline will be specifically suitable for studies of physico-
chemical properties of materials under intense X-ray irradiation within the spectral range from 2 to 70 keV.

Keywords: synchrotron radiation, experimental beamline, X-ray beam, spectral measurements, X-ray lithog-
raphy, grazing incidence mirror, monochromator, materials science, absorption filter, detector.
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